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Separating scrap plastics from vehicles, electronics and other areas according to type, has two 
stages of separation which use sensors to determine material sort and position on a belt or 
carousel 
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Abstract of DEI 9949656 

Separating scrap plastics involves using two stages of separation which use sensors to determine material sort and position on a 
belt or carousel. Scrap parts are shredded to a uniform size and evenly distributed on a conveyer belt which passes sensors (2) 
for determining the type of plastic and position on the belt. Identified parts in one or two materials are ejected at the end of the 
conveyer and collected. The remaining fraction is conveyed (8) to a sorting carousel (9) which carries individual pieces past 
sensors (10,1 1) for identifying further predetermined plastics. Identified plastics of different types are ejected into containers (12) 
or transporting systems. 
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(3) Verfahren und Vorrichtung zur automatischen Fraktionierung von Kunststoffen, Metallen Oder Glasern 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zum Trennen von Kunststoffen und Verbunden nach 
der Sorte, mit Sensoren zur Identifizierung der Kunststoff- 
sorte und Aktoren zur mechanischen Trennung der Kunst- 
stoffe. Dabei werden die Kunststoffteile in einem ersten 
Verfahrensschritt auf ein einheitliches MaB zerkleinert, 
die zerkleinerten Teile auf ein Transportband aufgegeben 
und dort moglichst gleichmaBig verteilt, anschlieBend 
werden die Teile an einer Zeile von Sensoren vorbeige- 
fuhrt, die die Lage auf dem Band und die Sorte der Kunst- 
stoffteile bestimmen, die identifizierten und lokalisierten 
Teile werden am Ende des Transportbandes iiber Wurfpa- 
rabeln abgeworfen, wodurch an dieser Stelle ein oder 
zwei vorbestimmte Kunststofffraktionen aus dem Materi- 
alstrom ausgesondert und als sortenreine Fraktionen wei- 
terverarbeitet werden. Die Restfraktion wird durch ein 
sich anschlieBendesTransportsystem aufgenommen und 
zu einem Sortierkarussell befordert. Das Sortierkarussell 
nimmt iiberwiegend jeweils ein Kunststoffteil auf und 
fuhrt es an einem oder mehreren Sensoren zur Identifika- 
tion vorbei, die identifizierten Kunststoffteile werden an- 
schlieBend nach vorher bestimmten Kriterien uber Akto- 
ren an Abwurfstationen sortenrein in Containem oder 
Transportsystemen gesammelt. 
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Bcschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vonichtung 
zum Trennen von Kunststoffen, Metallen und GlSsem bzw. 
deren Verbunde nach der Sorte. 5 

Die Autoindustrie nutzt eine Viclfalt unterschiedlicher 
Kunststoflfe. Dazu gehoren Polyvinylchlorid (PVC), Poly- 
styrol (PS), Polypropylen (PP), Polyethylen (PE), Acrylni- 
tril/Butadien/Styrol (ABS), Polycarbonat (PC), Polyamid 
(PA), Polyurethan (PUR), Polypheny loxid (PPO), Polybuty- 10 
lenterephthalat (PBT) und Polymethyl-methacrylat 
(PMMA). Eine beherrschende Kunststoffsorte mit einem 
Anted iiber 50%, wie sie die Polyolefine PP und PE im 
Haushaltsmfill ausmachen, existiert nicht, Hinzu komraen 
Produkte aus Kunststoffgemischen (Blends), Teile mit 15 
Lackschichten und schwarz eingefarbte Korper, deren Iden- 
tifikation bisher groBe Probieme bereiten. 

Sicherheitstechnische Anforderungen, das Bemfihen um 
Leichtbau und der hohe Kostendruck ffihren beim Automo- 
bilbau zu einem wachsenden Einsatz von Kunststoffteilen. 20 
Der Kunststoff anteil im PKW von 10% in den siebziger Jah- 
ren wuchs auf gegenwartig 15%. Ffir die nachsten Jahre 
wird ein wachsender Kunststoffanteil bis zu ca. 25% im 
Jahre 2005 erwartet. 

Die herkommliche Autoverwertung erfolgt fiber den Weg 25 
vom Schrottplatz direkt in den Shredder. Nach dem Zerklei- 
nem muB ein Viertel der Schrottmenge als sogenannte 
Shredder-Leichtfraktion ausgesondert werden. Sie ist ein 
Gemisch aus Kunststoffen, Glas, Polstem, Gummi und son- 
stigen fur die Stahlerzeugung ungeeigneten StofFen, eine 30 
Gesamtmenge von ca. 450.000 1 pro Jahr, die in Deutsch- 
land auf immer knapper werdendem Deponieraum entsorgt 
werden muB. Diese Entwickiung steht im Widerspruch zum 
Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG), das 
die SchlieBung von Produktionsnutzungskreislaufen fordert. 35 
Ein groBer Teil der Kunststoflfe im Auto kann bei geeigneter 
Demontage und einer sortenreinen TVennung als hochwerti- 
ger Sekundarrohstoff genutzt werden. 

Ffir die groBe Anzahl un terse hiedlic her Kunststoflfe sind 
hochselektive Trennverfahren erforderlich, die die Vorteile 40 
der Automation bezuglich Sortierqualitat und Produktivitat 
nutzen. 

Erste Ansatze zur Verwertung der Kunststoflfe im PKW 
gibt es bei einigen Recyclingbetrieben, die Kunststoff-StoB- 
fanger aus Polypropylen verarbeiten und ein hochwertiges 45 
Mahlgut erzeugen. Die Kunststofftrennung erfolgt nach ei- 
nem Verfahren, das von A. Bahr entwickelt wurde [A. Bahr, 

V. Vogt, Sortiertechnologie bei Kunststoflfabfallen", Indu- 
strieanzeiger 99 (1997) 100, S. 2021]. Polypropylen hat eine 
kleinere Dichte als Wasser und schwimmt folglich in einem 50 
Wasserbecken auf. Die fiberwiegende Anzahl weiterer 
Kunststoflfe, wie Polystyrol und Polyvinylchlorid, haben 
eine hohere Dichte und sinken im Wasserbecken ab. Diese 
sogenannte Schwimm-Sink-Technik kann man sich zunutze 
machen, um Kunststoflfe untereinander zu trennen Oder auch 55 
andere schwerere Materialien wie Metalle auszusondem. 
Durch Zusatz von Salz kann die Dichte des Wassers veran- 
dert werden und auf weitere Trennaufgaben angepafit wer- 
den. 

Die unterschiedliche Dichte der Kunststoflfe wird auch in 60 
Hydrozyklonen zur Trennung der Teile genutzt. Die zerklei- 
nerten Kunststoflfe werden in Wasser suspendiert und gelan- 
gen fiber eine Druckerhohungspumpe in den Hydrozyklon 
(Zulauf). Durch dessen tangentiale Anordnung wird im Hy- 
drozyklon ein Zentrifugalfeld erzeugt. Die Teilchen mit der 65 
hdheren Dichte reichem sich in der N&he der AuBenwand 
an. Die Teilchen mit geringerer Dichte wandem zur Mitte. 

Die durch den tangentialen Zulauf entstehende abwfirtsge- 
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richtetc Partikelbahn wird Primarwirbel genannt. Die Aus- 
trittsoflfnung am unteren Ende des Zyklones (Unterlauf) ist 
so gestaltet, daB sie als Drossel wirkt und nicht die gesamte 
ankommende Suspensionsmenge austreten ISBt. So flieBt 
nur der wandnahe Tfeil, der die Schwerfraktion enth&lt, aus 
dem Zyklon. Die groBte Wassermenge, zusammen mit den 
sich weiter innen anreichemdcn Teilchen, wird im Hydrozy- 
klon zum Umkehren gezwungen. Der dadurch entstehende 
zentrale Wirbel heiBt Sekundarwirbel und ist zum Primar- 
wirbel entgegengesetzt aufsteigend gerichtet. Durch eine 
Oberlaufdfise am oberen Ende der Anordnung verl&Bt das 
Wasser mit den leichteren Teilchen die Anlage. 

Der Hydrozyklon ist zum Trennen von Granulat aus dem 
Hausmfill eine verbreitete Technik. GroBanlagen werden 
durch Thyssen-Hentschel vertrieben. 

Die Kunststoflfe der Autoindustrie sind hSufig durch Ad- 
ditive, Ffillstoffe Oder Verstarkungsfasem modifiziert. Da- 
durch wird die Dichte der Kunststoflfe verandert und eine 
zuverlassige Zuordnung der Dichte zur Kunststoffsorte wird 
unmoglich. 

Hinzu kommt die bereits erwahnte Sortenvielfalt, die eine 
vielstufige auBerordentlich aufwendige TVennanlage erfor- 
dert, was zu unwirtschaftlichen Losungen fuhrt. 

Versuche die Kunststoffteile fiber eine Kennung oder ge- 
zielt eingesetzte Ruoreszenzmarker zu markieren und zu 
sortieren, konnten keine breite Anwendung finden. Die 
Grfinde hierffir sind notwendige weltweite Regel ungen zur 
Markierung bei der Produktion, die aus wettbewerblichen 
Grunden nur schwer realisierbar sind. 

Kunststoflfe konnen mit analytischen Methoden gut be- 
stimmt werden. Eingesetzte Verfahren sind die Massenspek- 
troskopie, Rdntgen-Fluoreszenzspektroskopie, die UV-VIS- 
Absorptionsspektroskopie, die Atomemissionsspektrosko- 
pie, die MER-Absorptionsspektroskopie (MER = Mittleres 
Infrarot) und die NIR-Absorptionsspektroskopie (NIR = 
Nahes Infrarot). 

Bei der Massenspektroskopie werden auf pyrolytischem 
Wege polymere Molekfilbruchstficke in das Spektrometer 
uberffihrt und die entsprechenden Massen detektiert. Aus 
dem Massenspektrogramm laBt sich der Kunststoff identifi- 
zieren. Das Verfahren erfordert MeBzeiten, die weit fiber ei- 
ner Minute liegen. Eine Probenpraparation ist erforderlich. 
Ffir automatische Sortieranlagen ist das MeBverfahren unge- 
eignet. 

Die Rontgenfluoreszenz miBt die durch harte Rontgen- 
strahlung angeregten Atomlinien der in der Probe enthalte- 
nen Elemente. Eine Erkennung der polymeren Struktur von 
Kunststoffen ist nicht moglich. Kunststoffadditive lassen 
sich an Hand der gemessenen Elemente identifizieren. Die 
Messung erfordert einige Sekunden, wobei die Probe zu fi- 
xieren ist. Das Verfahren wird zur Messung von Flammen- 
hemmem in mobilen MeBwagen eingesetzt. 

Die Schwingungsbanden der polymeren Molekfile kon- 
nen im Wellenbereich zwischen 200 und 400 nm in Reerais- 
sion gemessen und zur Identifikation der Kunststoflfe be- 
nutzt werden. In der Regel sind jedoch die Kunststoflfe ein- 
gefarbt und es kommt zu starken Oberlagerungen der Ab- 
sorptionsbanden durch Fluoreszenzspektren der Farbstoflfe, 
die eine sichere Identifikation ausschlieBen. Die UV-VIS- 
Spektroskopie hat daher zur Kunststoff messung keine Ver- 
breitung gefunden. 

Die Laser Induced Plasma Spektroskopie (LIPS), oft auch 
als Laser Induced Breakdown Spektroskopie (LIBS) be- 
zeichnel, ist ein ncucs Verfahren der Atomemissionsspek- 
troskopie, das vergleichbar zur Rontgenfluoreszenspektro- 
skopie fiber die Messung der atomaren Zusammensetzung 
Additive und Fasem in Kunststoffen identifizieren kann. 
Das Verfahren kann ohne Probenpraparation schnell be- 




DE 199 49 656 A 1 



4 



3 

wegte Tbiie messen und ist als ProzeBmeBtechnik geeignet. - eine hohe Nachweisempfindlichkeit und cine hohc 

Auch die Gleitfiinkenspektroskopie, ein weiteres Verfah- zeilliche Auftosung der verfugbaren Strahlungsdetek- 

ren der Atomemissionsspektroskopie, wurde zur Identifika- toren (Messung bewegter Teile wird moglich), 

tion von Polymeren sowie der Additive eingesetzt. Zur Mes- - die Strahlffihrung erfolgt durch ubliche Medien, wie 

sung werden Elektroden auf die Kunststoffteile gedrtickt 5 Glas und Quarz, 

und auf dcren Oberflache Gleitfunkcn erzeugt. Oberflachen- - die Eignung von kommerziellen IR-Strahlungsqucl- 

verunreinigungen sind auszuschlieBen. Die MeBzeit betragt len und 

einige Sekunden. Fiir automatische Sortieranlagen scheidet - die Unempfindlichkeit gegeniiber atmospharischen 

das Verfahren auf Grund der geringen Produktivilat aus. Einflussen und gegen Verunreinig ungen auf der Ober- 

Von alien spektroskopischen Verfahren ist fiir die stoffli- 10 flache der Kunststoffkorper. 
che Identifikation von Kunststoffen die IR-Spektroskopie 

von herausragender Bedeutung. Nach speklralanalytischen Untersuchungen von Kunst- 

Ein IR-Spektrum laBt sich in zwei groBe Bereiche unter- stoffen mit unterschiedlichen Fullstoffen, Verschmutzungen 
scheiden: und unterschiedlicher Einfarbung wurde im LLA ein NIR- 

15 spektroskopisches Verfahren zur Identifikation von Kunst- 

- Oberhalb 1500 cm -1 befinden sich Absorptionsban- stoffen auf schnell bewegten Transportbandem entwickelt. 

den, die einzelnen funktionellen Gruppen zugeordnet Wesentliche Bestandteile des Verfahrens sind Standard-Ha- 

werden. logenlampen als IR-Lichtquellen, Fiberoptiken zur Erfas- 

- Unterhalb 1500 cm -1 befinden sich Banden, die das sung des reemittierten Lichtes, holographische Konkavgit- 

Molekiil als Gesamtheit charakterisieren. 20 ter, IR-Fotodetektorzeilen und eine ultraschnelle spektrome- 

trische Software. Ausgehend von dieser Konzeption wurden 
Im ersten Bereich liegen die Valenzschwingungen der die NIR-Spektrometer KUSTA 2001, KUSTA 2002, KU- 

funktionellen Bausteine aus C, H, O bzw. N und als Aus- STA 4001 und KUSTA 4002 entwickelt. 

nahme die N-H Deformationsschwingungen. Unterhalb von Die Spektrometer KUSTA 2001 und KUSTA 4001 sind 
1500 cm" 1 liegen Deformations-, andere Valenz- und Kom- 25 HandmeBgerate fur Stichprobenmessungen. 
binationsschwingungsbanden. Fur die ProzeBmessung von Kunststoffen auf schnell be- 

Dieser Bereich wird daher als ”fingerprint"-Region be- wegten Bandem oder rotierenden Tellem wurde die MeBsy- 
zeichnet. Wahrend der Bereich der Valenzschwingungen der steme KUSTA 2002 und KUSTA 4002 entwickelt. Alle in 
funktionellen Gruppen ausgepragtere und intensivere Ban- der Verpackungsindustrie iiblichen Kunststoffe wie PE, PP, 
den enthalt, ist der ,, fingerprint , '-Bereich fiir die Identifika- 30 PS, PA, PET, PVC und ABS konnen unabhangig von der 
tion des Molekfils signifikanter. Die Identifizierung von Einfarbung und von Verschmutzungen zuverlassig identifi- 
Stoffen mittels Infrarotspektren erfolgt durch Auswertung ziert werden. Fiir die Messung der Absorptionsbanden wer- 
der Banden der funktionellen Gruppen und der Banden des den IR-Detektorzeilen aus PbS-Fotowiderstanden oder aus 
"fingerprint' , -Bereichs. Die Messung unterhalb von InGaAs-Dioden eingesetzt. Die Bestimmungszeit der 
1500 cm" 1 erfordert aufwendige Kiihlsysteme. 35 Kunststoffsorte betragt weniger als 10 ms. Das MeBsystem 

Zur Messung der Proben werden in der Regel FITR- ist in der Lage, Kunststoffteile bis zu einer Geschwindigkeit 
Spektromter (FTIR = Fourier TVansform Infrared) einge- von 4 m/s sicher zu identifizieren. 

setzt. Gemessen werden die Absorptionspektren in Reemis- Eine Anlagenkonzeption zur Sortierung von DSD-Kunst- 
sion. Die Probe muB vorbereitet und zur Messung fixiert stoffen wurde durch H. Lucht, K. Lobe, in Werkstoffliches 

werden. Identifikationszeiten von einigen Sekunden und 40 Recycling von Kunststoffen mit NIR-Spektrometer KU- 
mehr sind iiblich. STA, Konferenzbericht: UTECH Berlin 1995, Seminar 

Neuere IR-Spektrometer nutzen zur Spektrenaufzeich- “Kunststoff-Recycling EL, BC Berlin-Consults GmbH, 
nung im kurzwelligen Bereich des JR-Spektrums Seite 1-12 vorgeschlagen, Sie enthalt segmentierte TYans- 
(2500 cm* 1 bis 4000 cm" 1 ) akustooptisch durchstimmbare portbfinder. Die Kunststoffkorper werden auf ein Unterflur- 
Filter (AOTF = Acousto Optical Tlinable Filter), die zur 45 band geschfittet und fiber einen Vertikalforderer auf ein V- 
Messung nur noch Bruchteile einer Sekunde benotigen so- formig angeordnetes Forderbandpaar geleitet. Die beiden 
wie bei einem MeBabstand von 20 cm arbeiten konnen. Der Bander bewegen sich mit unterschiedlicher Geschwindig- 
Einsatz dieser sogenannten AOTF- Spektrometer laBt bei der keit und zwingen die Teile in eine liegende Lage. Von die- 
Identifikation schwarzer Kunststoffe einen Fortschritt er- sem Bandpaar fallen die Kunststoffteile auf ein weiteres 
warten. Auf Grund der starken Absorption der Grund- 50 Bandpaar, die mit wesentlich hdherer Geschwindigkeit lau- 
schwingungen erfolgt die Messung der Kunststoffe in un- fen und die Teile auseinanderziehen. Von diesem Band er- 
mittclbarer Oberflachennahe. Verunreinigungen der Kunst- folgt eine Obergabe auf ein weiteres Band, das im Bereich 
stoffe beeintrachtigen das Analyseergebnis erheblich und der Sensorik angemuldet wird. Dieses Band ist durch TVenn- 
sind auszuschlieBen. wande in viele kleine Segmente unterteilt, in die jeweils nur 

Oberhalb von 4000 cm" 1 (< 2,5 pm) beginnt der nahe in- 55 ein Kunststoffteil fallt. Bei kleinenen Teilen konnen auch 
frarote Spektralbereich (NIR). Es gibt umfangreiche Litera- zwei Teile pro Segment auftreten. Das segmentierte Band 
tur fiber die Schwingungsspektroskopie im NIR und deren mit den Kunststoffteilen wird am MeBkopf vorbeigefuhrt. 
Anwendung auf unterschiedlichsten Gebieten, umfassend Der MeBkopf miBt die Material eigenschaften der Kunst- 
referiert in einer Arbeit von K. A. Martin in Recent Advan- stoffteile und in einem Controller wird die Sorte ermittelL 
ces in Near-Infrared Reflectance Spectroscopy, Appl. Spec- 60 Das Signal wird dann einer pneumatischen TVennanlage zu- 
trosc. Rev., 27, 325-383 (1992). geffihrt, die das identifizierte Kunststoffteil an der richtigen 

Polymere zeigen bei breitbandiger Bestrahlung im NIR Stelle von dera Fdrderband in einen Container oder auf ein 
ein charakteristisches Absorptionsspcktrum, die den Ober- weiteres Band beforderL Befinden sich zwei Tfcile unter- 
ton- oder Kombinationsschwingungen der Molekule ent- schiedlicher Kunststoffsorte in einem Segment, so werden 
sprechen. Sie sind wesentlich schwacher als die Banden der 65 diese durch das MeBsystem erkannt und beide Teile in eine 
Grundschwingungen. Auch die Interpretation und Zuord- Restfraktion sortiert. Diese Restfraktion kann erneut sortiert 
nung ist schwieriger. Die entscheidenden Vorteile der spek- werden. 

troskopischen Messung im NIR sind jedoch Die Nutzung von segmentierten Bandem eigibt bei der 
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pneumatischen Trennung zuverlassigere Ergebnisse. 

Problematisch bleibt bis zur Stunde die Identifikation von 
KunststofFen, wie sie im Autoschrott h&ufig auftreten. Dazu 
gehbrt die Erkennung von dunklen Materialien, von Blends 
und Additiven. Das Signal/Rausch- VerhSltnis und die spek- 5 
trale Auflosung der bisher benulzten NIR-Spektrometer ist 
fur dicse Aufgabenstellung nicht ausreichend. 

Ein weiteres Problem beim Recycling von AbfaUen 
Kraftfahrzeugschrott ist die Form- und GrdBenvielfait so wie 
das Auftreten auBerordentlich unhandlicher Tbile. Die Auto- 10 
matisierung des Materialstromes, wie es bei der DSD- Ware 
praktiziert wird, versagt hier. Eine Zerkleinerung auf ein 
einheitliches MaB erweist sich als wesentlich flir die Erfin- 
dung. Hierfur konnen Brechwerke oder Shredder eingesetzt 
werden. Die Automatisierung der Materialstrbme von ge- 15 
brochenen oder geshredderten KunststofFen ist noch uner- 
forscht. Sie ist eine grundlegende Voraussetzung fair das 
werkstoffliche Recycling von KunststofFen aus dem Elek- 
tronik- und Kraftfahrzeugschrott. 

Ein Ziel der Erfindung ist eine Anlage zum Sortieren von 20 
KunststofFen aus dem Kraftfahrzeugschrott, die vollautoma- 
tisch zerkleinertes Material in Reinstfraktionen trennt. Bei 
Bedarf kann die Anlage eine Graustufung (Schwarzsortie- 
rung) vomehmen. Die Anlage ist schematisch in Fig. 1 dar- 
gestellt. 25 

Ein modularer Aufbau der Anlage ist vorgesehen, so daB 
in den unterschiedlichen Ausbaustufen spezifische, unter- 
schiedliche Aufgabenstellungen gelost werden konnen. Die 
daigestellte Anlage ermoglicht 

30 

- die gleichzeitige Trennung von grob geshredderten 
KunststofFteilen nach anwenderspezifischen Sorti- 
mentsvorgaben, 

- die TVennung der KunststofFe nach hell und dunkel, 

- die freiprogrammierbare Auswahl der Sortierklas- 35 
sen, 

- das Anlemen neuer KunststofFsorten, 

- eine zuverlassige mechanische Vereinzelung und 

Trennung der KunststofFteile und hochste Reinheit der 
sortierten Materialien. 40 

Die dargestellte Anlage ist aus zwei Grundbausteinen 
(NIR-spektroskopische Bildverarbeitung, Sortentrenner) 
zusammengesetzt: 

NIR-spektroskopische Bildverarbeitung, mit den Baugrup- 45 
pen 

- Materialaufgabe fur die geshredderten KunststofF- 
teile 

- Gurtbandforderer 50 

- NIR-spektroskopische Bildverarbeitung (wird zur 
Aussortierung von zwei Hauptfraktionen genutzt) 

- Sy stems teuerung 

- Pneumatiksystem 

- Container 55 

Sortentrenner, mit den Baugruppen 

- Forderer zur Vereinzelung der KunststofFteile 

- mechanische StreBeinrichtung 60 

- Vereinzelungsvorrichtung 

- Sortiervorrichtung 

- mehrere Container 

Die grob gebrochenen KunststofFteile (nicht grdBer als 8 65 
x 8 cm und nicht kleiner als 3 x 3 cm) werden auf die Ein- 
gangsschlitte gegeben. Von dort werden sie durch Vibration 
gefordert und mdglichst gleichmSBig auf einen 1 m breiten 



6 

Gurtbandforderer iibertragen. Durch eine TFansportge- 
schwindigkeit von ca. 2 m/s wird ein Auseinanderziehen des 
Sortiergutes erreicht und Oberdeckungen weitgehend ver- 
mieden. Diese hobe TVansportgeschwindigkeit wird auBer- 
dem benotigt, um am Bandende eine genugend groBe Wurf- 
parabel des Sortiergutes zu erzeugen. Die Wurfparabel fuhrt 
uber pneumatischen Ejektoren, die zwei vorgewahlte Kunst- 
stofF-Hauptfraktionen aus dem Materialstrom entnehmen. 
Uber dem Band wird eine NIR-spektroskopische Bildverar- 
beitung angeordnet. Die aufgezeichneten Bilder werden ul- 
traschnell nach definierten Kriterien ausgewertet und zur 
Sleuerung der pneumatischen Ejektoren genutzt. 

Die Fraktion der restlichen KunststofFteile fallen auf ei- 
nen Forderer zur Vereinzelung der KunststofFteile. In die- 
sem Bereich kann bei Bedarf eine mechanische StreBein- 
richtung hinzugefugt werden, die die Teiie mechanisch be- 
ansprucht. Diese Beanspruchung soli einerseits die Identifi- 
zierung schwarzer KunststofFe durch Versprodung verbes- 
sem, andererseits Verbunde trennen. Von der Fordereinrich- 
tung fallen die Teiie zu einem Sortierkarussell. Das Sortier- 
karussell hat Aufnahmen, die symmetrisch um eine Dreh- 
achse angeordnet sind. Durch geeignete Einstellung des 
Forderers soli eine gleichmaBige und ausgerichtete Zufuhr 
der KunststofFteile zum Sortierkarussell gesichert werden. 
Erkenntnisse, die bei dem Bau von Bestiickungsautomaten 
bekannt sind, sind beriicksichtigt. Neu sind die Unfbrmig- 
keit der Teiie und der hohe Durchsatz von wenigstens 5 
KunststofFteilen pro Sekunde. 

Bei der Rotation des Karussells gelangen die Teiie zum 
MER-MeBkopf. Der MeBkopf miBt die Materialeigenschaf- 
ten der KunststofFteile und in einem Industrie-PC wird die 
Sorte ermittelt. t)ber eine serielle Schnittstelle wird der Sy- 
stemsteuerung mitgeteilt, an welcher Stelle die identifizier- 
ten Teiie ausgesondert werden sollen. Die Anlage zeigt 4 
Auswurfschachte Fiir die identifizierten KunststofFteile so- 
wie eine Abnahmestelle fiir die Restfraktion. Die sortierte 
Ware wird in den Containem gesammelt. 

Das beispielhafte NIR-Spektrometer besteht aus dem 
NIR-MeBkopf und dem MeBgerat. Der MeBkopf vereinigt 
die Lichtquellen mit der Fokussierung auf die Probe und die 
Fiberoptik zur Erfassung des Lichtes von der Probe. Das 
MeBgerat enthalt den Spektrographen mit der NIR-Detek- 
torzeile, die Zeilenversorgung und analoge Signalverarbei- 
tung, die Kalibriervorrichtung, einen Industrie-PC mit der 
spektrometrischen Software, der Steuerung des MeBsy- 
stems, der Strom versoigung und den Schnittstellen zur Sy- 
stemsteuerung. 

Seit 1995 sind InGaAs-Fotodiodenzeilen mit einem Si- 
gn al/Rauschverhaltnis bekannt, das ca. um eine GrdBenord- 
nung besser ist, als das der PbS-Widerstande. Die Detektor- 
grijBe ist um eine GroBenordnung kleiner, als bei den bisher 
genutzten PbS-Zeilen. Die bekannten Spcktrometer sind Fiir 
diese neuen Zeilen zu lichtschwach. Sinnvoll ist die Ent- 
wicklung von Spektrometem, bei denen eine raoglichst 
groBe Probenflache auf einen kleinen Detektor abgebildet 
wind. Diese Aufgabe kann mit holographischen optischen 
Elementen realisiert werden, die speziell fiir diese Aufgaben 
zugeschnitten sind. Aufbauend auf Fotodiodenzeilen bis zu 
512-Elementen und einem Seya-Namiaka Spektrometer mit 
holographischem Konkavgitter soli ein NIR-MeBsystem 
entwickelt werden, das hdhere Aufldsung und hbhere Nach- 
weisempfindlichkeit als die bisher bekannten Spektrometer 
hat Mit der geplanten Anordnung soil cine Auslosung von 
2nm/Pixel im Bereich zwischcn 1^ und 2,2 pm erreicht 
werden. Kleine Unterschiede in den Absorptionsspektren 
von z. B. Nylon6 und Nylon66 kdnnen so sicher gemessen 
werden. Ein weiterer Fbrtschritt ist bei der Identifikation 
von Flammenhemmem zu erwarten, die bisher nur im mitt- 
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leren Infrarot gemessen werden konnten. 

Das urn den Faktor 10 bes sere Signal/Rauschverhaltnis 
der InGaAs-Detektoren kann nur genulzt werden, da die 
dazu gehorige analoge Signalstrecke die erforderiiche Emp- 
findlichkeit sowie den notwendigen Dynamikbereich hat. 5 
Die Zeilenkamera zeigt einen 16-bit Analog/Digital-Wand- 
ler. 

Die Lichtstarke der optischen Wege im MeBraum ist opti- 
miert. Halogenlampen sind fiir den NIR-Bereich geeignete 
Strahlungsquellen. Sie sind billig und jederzeit im Handel to 
erhaltlich. Die elektrischen Parameter zum Betrieb der Lam- 
pen werden dahingehend optimiert, um eine maximale 
Strahlungsintensitat auf der Probe zu sichern. Femer wird 
die Fokussierung der Lampen auf die Proben sowie die 
Sammlung des Lichtes von der Probe auf die Faseroptik op- 15 
timiert. 

Die Lichtquellen, die optische Anordnung sowie die Sen- 
sorik zeigen Drifterscheinungen Oder Altcrungscfifekte. Um 
eine Beeintrachtigung der Identifikationsfahigkeit zu ver- 
hindem, werden optische MeBsysteme regelmafiig geeicht. 20 
Das MeBsystem zeigt eine Kalibriervorrichtung, die die 
MeBanordnung in regelm&Bigen Abstanden automatisch 
nacheicht. 

ErfindungsgemaB soli moglichst eine Identifikationszeit 
von weniger als 4 ms erreicht werden. Hierzu ist eine ultra- 25 
schnelle spektrometrische Software vorgesehen. Die Soft- 
ware zeigt folgende konzeptioneilen Strukturen: 

- Vorverarbeitung der Spektren iiber Normierung und 

Fuzzifizierung der MeBwerte 30 

- Klassifizierung der Spektren mit neuronalen Netzen 

- Plausibilitatspriifung 

- Nutzung eines digitalen Signalprozessors zur Erho- 

hung der Geschwindigkeit 

- Entwicklung einer Sortendatenbank 35 

- Spektrometrische Software zur Bestimmung von 

Kunststoffb lends. 

Damit werden Kunststoffe mit einem Graphitgehalt bis zu 
0,5% in einer Bewegung bis zu 4 m/s sicher identifiziert. 40 

Schwarze Kunststoffe mit einem Graphitanteil uber 0,5% 
werden im Bereich der Grundwellen im mittleren Infrarot- 
Bereich gemessen. Fur diese Aufgabe kommt ein AOTF- 
Spektrometer zur Anwendung. 

45 

Beispielhafte Ausbildungen oder Anwendungen der Erfin- 
dung fur Aufgaben im Recyclingbereich 

Fur den Bereich der Kraftfahrzeugindustrie lost dieses 
Verfahren des werkstofflichen Recycling von Kunststoffen 50 
aus dem Kraftfahrzeugschrott das bestehende Problem, den 
stetig steigenden Kunststoffabfallberg produktiv und wirt- 
schaftlich zu verwerten. Durch die Moglichkeit geshred- 
derte Kunststoffe zu sortieren konnen manuelle Demontage- 
und Sortierarbeiten entfallen, 55 

Fiir Kunststoffe aus dem Elektronikschrott fehlen bisber 
leistungsfahige Sortierverfahren fur das werkstoffliche Re- 
cycling. Auch hier stellen sehr unterschiedliche Formen der 
Teile, ein breites Spektrum an Polymeren sowie Additiven 
und schwarze Einfarbung extreme Anforderungen an die 60 
Sortiermechanik und die Identifikationssensorik. Die Erfin- 
dung kann ohne wesentliche Veranderungen unmittelbar fiir 
Kunststoffe aus dem Elektronikschrott eingesetzt werden. 

Fiir die Schrottaufbereitung beim Recycling von Metallen 
insbesondere von Aluminiumschrott ist die Sortenreinheit 65 
ein ausschlaggebender Faktor. Hiittenbetriebe und GieBe- 
reien fiihren anfallenden Schrott aus eigenen Probeglissen, 
abgetrennten Speisem, Steigem usw. in der Regel sofort 



problemlos wieder dem eigenen Schmelzbad zu. Primar- 
schrott aus anderen Betrieben, in denen er sortenrein anfallt 
und entsprechend gesammelt wird, wird ebenfalls ohne Pro- 
bleme verwertet. So werden z. B. neue Profilabfalle aus dem 
Werkstoff AlMgSiO,5 bei Fenster- und Tiirenherstellern ge- 
trennt gesammelt und wiederverwertet. Im Altmetallhandel 
werden diese Sekundarrohstoffe mit deutlich hoheren Prei- 
sen bewertet als vergleichbare Altmetalle aus dem Schrott- 
sammelplatz mit unbekannter Zusammensetzung, Anhaf- 
tungen, Verunreinigungen und Fremdstoffanteilen. Als Bei- 
spiel seien hier einige GroBhandels-Ankaufspreise fiir Alu- 
miniumschrott vom 20. 03. 96 in DM/100 kg genannt: 



Alu. neu, Cu-arm 180-190 

Reinaluminiumdraht 220-225 

GuBschrott, max. 2% Fe 135-140 

Alu-Blechabfalle, max. 2% Fremdst. 120-125 

Alu-Spane, max. 5% Fremdst. 110-115 

Alu-Profilabfalle, AlMgSiO,5 225-230 

Alu-GuBlegierung Nr. 225 216-250 

Alu-GuBlegierung Nr. 226 225-252 

Alu-GuBlegierung Nr. 231 240-264 

Alu-GuBlegierung Nr. 233 277 



Die iibliche Sortierpraxis der AltmetallgroBhandler diffe- 
riert entsprechend den Gegebenheiten, die durch die Quali- 
taten der regional eingekauften Sekundarstoffe und den 
Handels vereinbarungen mit den Abnehmem und Wieder- 
verwertern bestimmt sind. Bisher erfolgt in der Regel eine 
Vorsortierung nach in Augenschein und ein nachfolgendes 
Shreddem. Es entsteht ein Al-Schrott, der sich nicht in eine 
Kiasse einordnen laBt und dessen Verkauf nur zu erheblich 
reduzierten Preisen moglich ist. ErfindungsgemaB gelingt 
es, die hochwertigen Al-Schrotteile als sortenreine geson- 
derte Fraktionen auszusondem und die Restffaktion in der 
analytischen Zusammensetzung zu bestimmen. Damit kann 
den Al-Hutten eine definierte Qualitat angeboten und gute 
Preise erzielt werden. Der Gewinn fiir den Recycling betrieb 
laBt sich so erheblich steigem. 

Die Anlage zum Sortieren von geshredderten Kunststof- 
fen laBt sich entsprechend fur geshredderte Leichtmetalle 
realisieren. Zur Identifizierung der chemise hen Zusammen- 
setzung der Al-Teile kann der NIR-Sensor durch einen La- 
serplasmasensor ersetzi werden. 

Im Elektronikschrott sind groBe Mengen an technischen 
Glasem enthalten. Allein in Deutschland fallen jahrlich 
etwa 5 Mio. Bildrohren zur Entsoigung an. Die Bildrohren 
bestehen aus Spezialglasem, die qualitativ hochwertige Se- 
kundarrohstoffe darstellen. Dennoch wird der GroBteil die- 
ser Glaser nach wie vor deponiert. Selbst die in modemen 
Verwertungsanlagen von giftigen Leuchtstoffen gesauberten 
Scherben liefem in der Regel nur einen minderwertigen 
Rohstoff, da die Vielzahl der verwendeten Glassorten mit 
unterschiedlichster chemischer Zusammensetzung ein di- 
rektes werkstofRiches Recycling der Glasmischffaktion ver- 
hindert. 

Der Laserplasmasensor ist fiir die Sortierung technischer 
Glaser zum sortenreinen Recycling von Hochdrucklampen- 
glasem erfindungsgemaB besonders geeignet Es ist eine 
Grobsortierung nach der Glassorte durch einfache qualita- 
tive Analyse der chemischen Komponenten (T^belle 1) als 
auch eine genaue quantitative Bestimmung moglich. 

Es konnten sortenreine Glaser erzielt werden, die direkt in 
den Glashiitten zur Erzeugung neuerLampengiaser verwen- 
det werden kdnnen. 

Die Mdglichkeit einer Unterscheidung verschiedener 
Klassen innerhalb eines Glastypes in AbhSngigkeit von der 
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Konzentration einzelner Oxid-Komponenten, gestattet eine 
Heisteller-spezifische Sortierung. So kann zum Beispiel 
auch eine Unterscheidung gestaffelt nach dem Blei- bzw. 
Bariumoxid-Gehait, deren Beslimmung bei der Entsorgung 
von Konus- bzw. Schirmgiasern der verschiedensten Bild- 5 
rohren von Bedeutung ist, crfolgen. 

Durch die standige Messung der chemischen Zusammen- 
setzung von gebrochenen Glasmischfraktionen mittels la- 
serspektroskopischer Schnellanalytik sind in der Zusam- 
mensetzung bekannte Glasfraktionen erzielbar und damit 10 
deren Wiederverwertung als hochwertiger SekundarrohstofF 
moglich. 

Dabei wird der NIR-Sensor aus der Kunststoflfsortieran- 
lage durch den Laserplasmasensor ersetzt und damit die 
Sortieranlage fair gebrochene Scherben aus dem Bildrohren- 15 
bereich ausgestattet. 

Fig. 1 zeigt eine schematisierte Darstellung einer Anlage 
zum automatischen Sortieren von Kunststoffen aus dem 
Kraftfahrzeugschrott. 

Diese Anlage ist geeignet Kunststoffkdrper in der GroBe 20 
von kleiner als 8 x 8 cm, groBer als 3 x 3 cm, in zwei Stufen, 
wobei die erste Stufe zwei Hauptffaktionen und die zweite 
Stufe 5 Fraktionen zeigt, sicher zu trennen. Dabei werden 
die Materialien PVC, PS, PP, PE, ABS, PC, PA, PUR, PPO, 
PMMA und andere erkannt und zur Grundlage der Sortie- 25 
rung gemacht. Es wird eine Sortierreinheit der KunststofF- 
sorte besser als 99% erreicht. Die Anlage benotigt einen 
Aufstellflache von 10 m x 5 m und kann ca. 1 tto verarbeiten 
und sortieren. 



Bezugszeichenaufstellung 



1 Aufgabeeinrichtung 

2 NIR-MeBkopfzeile, Sensorzeile 

3 Zeile von Halogenleuchten 35 

4 Zeile von pneumatischen Ejektoren 

5 Schaltschrank fiir die ProzeBmeBtechnik und ProzeBsteue- 
rung 

6 Container fur sortenreine separierte Kunststoflfteile 

7 Rutsche Fiir separierte Kunststoflfteile 40 

8 Vibrationsforderer Fur KunststofFteile 

9 Sortierkarussell 

10 NIR-MeBkopf mit Halogenleuchten 

11 MIR-MeBkopf mit Infrarotleuchten 

12 Container fiir sortenreine Fraktionen 45 

13 Kunststoflfrestfraktion 

14 Greifer Fiir KunststofFteile 



Patentanspriiche 



50 



1. Verfahren zum TVennen von KunststofFen und Ver- 
bunden nach der Sorte, mit Sensoren zur Identifizie- 
rung der KunststofFsorte und Aktoren zur mechani- 
schen Trennung der KunststofFe, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kunststoflfteile in einem ersten Ver- 55 
fahrensschritt auf ein einheitliches MaB zerkleinert 
werden, 

daB die zerkleinerten Teile auf ein TVansportband auf- 
gegeben und dort moglichst gleichmaBig verteilt wer- 
den, 60 

daB die Teile an einer Zeile von Sensoren vorbei ge- 
fuhrt werden, die die Lage auf dem Band und die Sorte 
der Kunststoflfteile bcstimmcn, 
daB die identifizierten und lokalisierten Tfcile am Ende 
des Transportbandes fiber Wurfparabeln abgeworfen 65 
werden, 

daB an dieser S telle ein Oder zwei vorbestimmte Kunst- 
stofFFraktionen aus dem Materialstrom ausgesondert 
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und als sortenreine Fraktionen weiterverarbeitet wer- 
den, 

daB die Restfraktion durch ein sich anschlieBendes 
Transportsystem aufgenommen und zu einem Sortier- 
karussell befordert wird, 

daB das Sortierkarussel iiberwiegend jeweils ein Kunst- 
stoflfteil aufnimmt und sowohl an einem oder mehreren 
Sensoren vorbeifiihrt, 

und daB die identifizierten Kunststoflfteile nach vorher 
bestimmten Kriterien fiber Aktoren an Abwurfstatio- 
nen sortenrein in Containem oder TVansportsystemen 
gesammelt werden. 

2. Verfahren, nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, 

daB die Sensorzeile eine Zeile von NIR-MeBk5pfen ist, 
die fiber einen optischen Multiplexer an ein NIR-Spek- 
trometer geschlossen wird, das sich in dem Schalt- 
schrank fiir die ProzeBmeBtechnik und ProzeBsteue- 
rung befindet, 

daB die von der MeBkopfeeile aufgenommenen Signale 
in dem Rechner fiir die ProzeBsteuerung zur Ermittlung 
der Lage auf dem Band und zur Identifizierung der 
Kunststoflfteile benutzt werden und 
daB die ProzeBsteuerung auf der Grundlage dieser In- 
formationen mechanische oder pneumatische Ejekto- 
ren aktiviert, die vorbestimmte Kunststoflfteile nach 
frei wahlbaren Kriterien ausblasen. 
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Glastyp 


Konzentration in Masseprozent 




> 10% 


2%< x <10% 


Borosilikatglas 


Si0 2) B 2 0 3 


Na 2 0,K 2 0,Al 2 0 3 .(Pb0) 


Alumoborosilikatglas 


Si0 2 , A1 2 Oj 


B 2 0 3 ; CaO, MgO 


Natronkalksilikatglas 


Si0 2 


NajO, CaO, K 2 0, MgO 


Bleiglas 


Si0 2 , PbO (>5%) 


NajO.KjO 


Ba-haltiges Weichglas 


Si0 2 


BaO, NajO, KjO 



Tabelle 1 
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